Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 257, 1999 g.

D. P. Kouzov

ANALITIQESKIE SVO`STVA PEREHODNOGO ADMITANSA BESKONEQNO` PLASTINY V SREDE I REGUL˚RIZUEMOST^ GRANIQNO-KONTAKTNYH INTEGRALOV V AKUSTIKE

1. Vvedenie. V rabote [1] bylo sformulirovano uslovie, do-

statoqnoe dlØ togo, qtoby graniqno-kontaktnye integraly, voznika¸wie v zadaqe difrakcii cilindriqeskoæ volny na styke dvuh polubeskoneqnyh plastin, dopuskali regulØrizaci¸. V nekotoryh posledu¸wih publikaciØh (naprimer v [2] i [3]) otmeqalos~, qto to ße samoe uslovie ØvlØetsØ dostatoqnym i v graniqno-kontaktnyh zadaqah akustiki s drugoæ geometrieæ i tem samym, povidimomu, imeet universal~nyæ harakter. Odna iz celeæ dannoæ publikacii sostoit v tom, qtoby pokazat~, qto ffto uslovie, voobwe govorØ, nosit takße i neobhodimyæ harakter.

Zametim, qto konkretnyæ vid graniqno-kontaktnyh integralov ne zavisit ot zadaniØ istoqnika polØ (ot vybora konkretnogo izuqaemogo processa), a opredelØetsØ samoæ fiziqeskoæ model~¸, to est~ vyborom geometrii zadaqi i uravneniæ, opisyva- ¸wih processy. Niße rassmotren prosteæxiæ geometriqeskiæ klass graniqno-kontaktnyh zadaq akustiki: dvumernaØ difrakciØ akustiqeskih (v tom qisle i strukturnyh) voln na beskoneqnoæ plastine, uprugie svoæstva kotoroæ naruxeny na nekotoroæ prØmoæ. V processe rassmotreniØ konkretnye vyraßeniØ dlØ graniqnogo i graniqno-kontaktnyh operatorov ne fiksiru¸tsØ, a dela¸tsØ lix~ nekotorye obwie predpoloßeniØ ob ih strukture. Pofftomu poluqaemye rezul~taty ime¸t universal~nyæ harakter i sohranØ¸t silu kak dlØ razliqnyh ispol~zuemyh modeleæ teorii plastin (Kirhgoffa, Timoxenko–Mindlina, s uqetom ili bez uqeta simmetriqnyh dvißeniæ), tak i dlØ drugih tonkih uprugih ob¨ektov (membran, mnogosloænyh plastin i t.p.) Takße ne igraet roli i mehaniqeskiæ reßim stykovki po- 116

ANALITIQESKIE SVO`STVA ADMITANSA 117

luplastin (trewina, ßestkiæ zadel, naliqie rebra ßestkosti i t.p.), poskol~ku otnositel~no graniqno-kontaktnyh operatorov dela¸tsØ lix~ obwie predpoloßeniØ.

Svoæstva perehodnogo admitansa beskoneqnoæ plastiny, pomewennoæ v sredu i ravnomerno vozbußdaemoæ vdol~ nekotoroæ prØmoæ, izuqalas~ mnogimi avtorami. Esli asimptotika ego v dal~neæ zone moßet byt~ naædena tradicionnymi metodami i ee poluqenie ne vstreqaet zatrudneniæ, to s vyØsneniem povedeniØ admitansa v blißneæ zone delo obstoit sloßnee. Neskol~- ko pervyh qlenov stepennogo razloßeniØ zdes~ nahodØtsØ fflementarno (differencirovaniem pod znakom integrala), no pri dal~neæxem differencirovanii integral stanovitsØ rashodØwimsØ. Povidimomu naibolee prodvinutyæ analitiqeskiæ rezul~tat soderßitsØ v rabote Kraætona [4], kotoryæ predloßil sposob poluqeniØ asimptotiki admitansa v blißneæ zone, osnovannyæ na metode faktorizacii. V qastnosti, on obnarußil, qto sootvetstvu¸wiæ asimptotiqeskiæ rØd, pomimo stepeneæ rasstoØniØ do istoqnika, soderßit takße logarifmiqeskie qleny. Put~, izbrannyæ Kraætonom, ØvlØetsØ, odnako, izlixne sloßnym, i v rezul~tate on vyqislil lix~ te qleny asimptotiqeskogo rØda, kotorye mogut byt~ naædeny fflementarno (sm. diskussi¸ [5–7]).

Niße dokazyvaetsØ, qto rØdy, naqal~nye qleny kotoryh naxel Kraæton, ØvlØ¸tsØ ne tol~ko asimptotiqeskimi, no i shodØwimisØ, priqem dlØ vseh znaqeniæ argumenta. DokazyvaetsØ obwee utverßdenie dlØ shodØwihsØ integralov takogo tipa, qto oni predstavlØ¸t soboæ summu dvuh celyh funkciæ, odna iz kotoryh umnoßena na logarifm.

Rexenie problemy regulØrizacii graniqno-kontaktnyh integralov tesno svØzano s izuqeniem analitiqeskih svoæstv perehodnyh admitansov. Graniqno-kontaktnye integraly predstavlØ¸t soboæ predel~nye znaqeniØ nekotoryh integralov, zavisØwih ot rasstoØniØ meßdu toqkoæ nabl¸deniØ i toqkoæ, v kotoroæ stavitsØ graniqno-kontaktnye usloviØ. �ti poslednie integraly ime¸t tu ße strukturu, qto i integraly, zada¸wie perehodnye admitansy plastin, i, po kraæneæ mere v svoeæ singulØrnoæ qasti, voznika¸t pri ih differencirovanii. Oni takße soderßat logarifm, a inogda i otricatel~nye stepeni rasstoØniØ. V teh sluqaØh, kogda ffti otricatel~nye stepeni pri-

118 D. P. KOUZOV

sutstvu¸t ili kogda slagaemoe, soderßawee logarifm, neograniqenno v okrestnosti nulØ (logarifm ne podavlØetsØ stepennym mnoßitelem), predel u integrala, zavisØwego ot rasstoØniØ, v nule ne suwestvuet, i regulØrizaciØ sootvetstvu¸wego graniqno-kontaktnogo integrala okazyvaetsØ nevozmoßnoæ.

Osnovnye idei nastoØweæ raboty byli kratko izloßeny avtorom v doklade na meßdunarodnoæ konferencii “Day on diffraction” v 1997 godu [8].

Poskol~ku rassmotreniØ nastoØweæ raboty provodØtsØ v obwih terminah, rezul~taty ee mogut byt~ ispol~zovany dlØ analogiqnyh zadaq drugoæ fiziqeskoæ prirody, naprimer v graniqno-kontaktnyh zadaqah fflektrodinamiki.

2. ProsteæxaØ graniqno-kontaktnaØ zadaqa akustiki. Primery. Obwee rexenie. Vvedem v rassmotrenie beskoneqnu¸

plastinu, uprugie svoæstva kotoroæ naruxeny vdol~ nekotoroæ prØmoæ. Plastina raspoloßena na poverhnosti ideal~noæ sßimaemoæ ßidkosti. Os~ Oy napravim vglub~ ßidkosti i budem otsqityvat~ ordinatu y ot poverhnosti ßidkosti. Os~ Ox napravim vdol~ poverhnosti ßidkosti ortogonal~no prØmoæ, na kotoroæ naruxeny uprugie svoæstva plastiny. Abscissu x budem otsqityvat~ ot fftoæ prØmoæ. OgraniqimsØ dvumernoæ situacieæ: budem predpolagat~, qto processy ne zavisØt ot applikaty z.

Zadaqa nahoßdeniØ volnovogo polØ v takoæ modeli v obwem sluqae sostoit v nahoßdenii rexeniØ uravneniØ Gel~mgol~ca (voobwe govorØ neodnorodnogo)

(Δ + k^2)P (x, y) = f(x, y) (y > 0), (2.1)

udovletvorØ¸wego graniqnomu uslovi¸ LP ≡ L ( ∂ ∂x , ∂ ∂y ) P (x, 0) = N−1∑ n=0 (−i)^na_nδ^{(n)}(x) + F (x) (2.2)

i naboru graniqno-kontaktnyh usloviæ R^+_j P + R^−_j P = 0 (j = 1, 2, . . . , N )

R^±_j P = lim_{x→±0} R^±_j ( ∂ ∂x , ∂ ∂y ) P (x, 0). (2.3)

Zdes~ L ( ∂ ∂x , ∂ ∂y ) = −m_1 ( − ∂^2 ∂x^2 ) ∂ ∂y + m_2 ( − ∂^2 ∂x^2 ) ,

ANALITIQESKIE SVO`STVA ADMITANSA 119 R^±_j ( ∂ ∂x , ∂ ∂y ) = −s^±_{j1} ( −i ∂ ∂x ) ∂ ∂y + s^±_{j2} ( −i ∂ ∂x ) , m_l, s^±_{jl} (l = 1, 2; j = 1, 2, . . . , N ) – polinomy.

Qislo graniqno-kontaktnyh usloviæ N i porØdok N_0 differencial~nogo operatora L svØzany sootnoxeniem N_0 = N + 1. DlØ prostoty my predpoloßim, qto istoqnik polØ ne priloßen neposredstvenno k mestu naruxeniØ uprugih svoæstv plastiny (prØmoæ x = 0, y = 0) i budem rassmatrivat~ odnorodnye graniqnokontaktnye usloviØ (2.3).

Iskomoe davlenie P (x, y) predpolagaetsØ nepreryvnym v naqale koordinat (uslovie Maæksnera) i (za vozmoßnym iskl¸- qeniem nekotoryh voln, prihodØwih iz beskoneqnosti, kotorye dolßny byt~ zaranee ogovoreny pri postanovke zadaqi) udovletvorØ¸wim principu predel~nogo pogloweniØ. Mnoßitel~ exp(−iωt), zada¸wiæ zavisimost~ processov ot vremeni t (ω – krugovaØ qastota) vs¸du opuskaetsØ.

PoØsnim zadannu¸ abstraktnu¸ postanovku nekotorymi primerami. Pust~ v plastine uqityva¸tsØ lix~ izgibnye dvißeniØ, dlØ kotoryh predpolaga¸tsØ vypolnennym uravnenie Kirhgoffa D ( ∂^4u(x) ∂x^4 − κ^4u(x) ) = −P (x, 0) + F (x) (x ≠ 0). (2.4)

Zdes~ u(x) – izgibnoe smewenie plastiny, D – cilindriqeskaØ

ßestkost~, κ =^4 √_{μω2} D – volnovoe qislo izgibnyh voln v plastine, μ – poverhnostnaØ plotnost~ plastiny, F (x) – poverhnostnaØ plotnost~ storonneæ sily.

V predpoloßenii neotryvnosti dvißeniæ plastiny i ßidkosti izgibnye smeweniØ plastiny sovpada¸t s normal~nymi smeweniØmi ßidkosti u(x) = 1 ρω^2 ∂P (x, 0) ∂y (2.5)

(ρ – plotnost~ ßidkosti).

Ravenstva (2.4) i (2.5) posle iskl¸qeniØ peremennoæ u(x) privodØt k graniqnomu uslovi¸ dlØ davleniØ P (x, y) ( ∂^4 ∂x^4 − κ^4 ) ∂P (x, 0) ∂y + νP (x, 0) = νF (x) (x ≠ 0).

120 D. P. KOUZOV

Takim obrazom graniqnyæ operator L v naxem sluqae imeet vid L ( ∂ ∂x , ∂ ∂y ) = ( ∂^4 ∂x^4 − κ^4 ) ∂ ∂y + ν, gde ν = ρω^2/D.

ObobwennaØ funkciØ, nositel~ kotoroæ sostoit iz odnoæ toqki x = 0, predstavlØet soboæ, kak izvestno, lineænu¸ kombinaci¸ funkcii Diraka δ(x) i ee proizvodnyh. Pri fftom naivysxiæ dopustimyæ porØdok proizvodnoæ δ(x) (sm. ravenstvo (2.2)) dolßen byt~ v silu usloviØ Maæksnera po kraæneæ mere na dve edinicy men~xe porØdka differencial~nogo operatora L. Takim obrazom okonqatel~no my imeem sledu¸wee graniqnoe uslo- vie ( ∂^4 ∂x^4 − κ^4 ) ∂P (x, 0) ∂y + νP (x, 0) = 3∑ n=0 (−i)^na_nδ^{(n)}(x) + νF (x). Qetyre neizvestnye konstanty a_n dolßny byt~ opredeleny iz graniqno-kontaktnyh usloviæ. Takim obrazom v zadaqe dolßny uqastvovat~ qetyre nezavisimyh graniqno-kontatknyh usloviØ. Nazovem nekotorye tipovye situacii.

1. Plastina razdelena beskoneqno tonkoæ trewinoæ lim x→±0 ∂^3P (x, 0) ∂x^2∂y = 0, lim_{x→±0}

∂^4P (x, 0) ∂x^3∂y = 0.

Ravenstva opredelØ¸t otsutstvie na kromkah plastiny vnexnego izgiba¸wego momenta i vnexneæ pererezyva¸weæ sily. 2. Plastina ßestko zakreplena lim x→±0 ∂P (x, 0) ∂y = 0, lim_{x→±0}

∂^2P (x, 0) ∂y∂x = 0.

Zdes~ sootvetstvenno imeem otsutstvie na linii zakrepleniØ plastiny smeweniæ i povorotov.

3. Plastina podkreplena rebrom ßestkosti, harakterizu¸- wimsØ silovym Z_F i momentnym Z_M impedansami lim x→+0 ∂P (x, 0) ∂y = lim_{x→−0} ∂P (x, 0) ∂y , lim x→+0 ∂^2P (x, 0) ∂x∂y = lim_{x→−0}

∂^2P (x, 0) ∂x∂y ,

ANALITIQESKIE SVO`STVA ADMITANSA 121

D lim_{x→+0}

∂^4P (x, 0) ∂x^3∂y − D lim_{x→−0} ∂^4P (x, 0) ∂x^3∂y − iωZ_F lim_{x→±0} ∂P (x, 0) ∂y = 0,

D lim_{x→+0}

∂^3P (x, 0) ∂x^2∂y − D lim_{x→−0} ∂^3P (x, 0) ∂x^2∂y + iωZ_M lim_{x→±0} ∂^2P (x, 0) ∂x∂y = 0.

Pervye dva ravenstva zada¸t zdes~ sootvetstvenno nepreryvnost~ smeweniØ i povorota plastiny v meste prikrepleniØ rebra. Dva posledu¸wih opredelØ¸t skaqki pererezyva¸weæ sily i izgiba¸wego momenta, obuslovlennye deæstviem rebra ßestkosti.

VernemsØ k naxeæ osnovnoæ zadaqe. Vydelim iz polnogo polØ P ego “klassiqesku¸ qast~” P_0

P = P_0 + Q. (2.6)

P_0 est~ rexenie uravneniØ Gel~mgol~ca (2.1), udovletvorØ¸wee graniqnomu uslovi¸ LP = F (x) i trebuemomu reßimu na beskoneqnosti. Inymi slovami P_0 predstavlØet soboæ rexenie “klassiqeskoæ” (t.e. ne graniqnokontaktnoæ) zadaqi, kotoraØ imela by mesto pri takom ße vozbußdenii dlØ plastiny, ne ime¸weæ naruxeniØ uprugih svoæstv. Esli predpoloßit~, qto storonnie vozdeæstviØ f(x, y) i F (x) obrawa¸tsØ v nul~ v nekotoroæ okrestnosti naqala koordinat, to pole P_0 imeet v naqale koordinat nepreryvnye proizvodnye vseh porØdkov.

DlØ nahoßdeniØ “graniqno-kontaktnogo polØ” Q imeem odnorodnoe uravnenie Gel~gol~ca

(Δ + k^2)Q(x, y) (y > 0),

graniqnoe uslovie vida LQ = N−1∑ n=0 (−i)^na_nδ^{(n)}(x) (2.7)

i neodnorodnye graniqno-kontaktnye usloviØ

R^+_j Q + R^−_j Q = −R^+_j P_0 − R^−_j P_0 (j = 1, 2, . . . , N ). (2.8)

V naqale koordinat Q dolßno udovletvorØt~ uslovi¸ Maæksnera, a na beskoneqnosti – principu predel~nogo pogloweniØ.

122 D. P. KOUZOV

Na osnovanii privedennoæ postanovki (sm. graniqnoe uslovie (2.7)) vidno, qto pole Q predstavlØet soboæ volnovoæ process, rashodØwiæsØ ot naqala koordinat. S toqki zreniØ fiziki Q ØvlØetsØ polem passivnogo (t.e. izluqa¸wego tol~ko pri naliqii pada¸wego polØ P_0 – sm. graniqno-kontaktnye usloviØ (2.8)) istoqnika, v roli kotorogo vystupaet defekt plastiny.

Analitiqeskoe vyraßenie dlØ Q moßet byt~ nesloßno poluqeno putem razloßeniØ po ploskim volnam Q = 1 2π ∞∫ −∞ N−1∑ n=0 a_nλ^ne^{iλx−γy} dλ l(λ) . (2.9)

Zdes~ γ = √ λ^2 − k^2,

l(λ) = m_1(λ^2)γ + m_2(λ^2). (2.10)

Zametim, qto integrirovanie po deæstvitel~noæ osi osuwestvlØetsØ v integrale v (2.9) lix~ pri naliqii v srede pogloweniØ. Soglasno principu predel~nogo pogloweniØ ideal~naØ sreda rassmatrivaetsØ kak predel sredy s poterØmi pri stremlenii poslednih k nul¸ (Im k = +0). V rezul~tate takogo perehoda toqki vetvleniØ λ = ±k i, moßet byt~, nekotorye pol¸- sa podyntegral~nogo vyraßeniØ okazyva¸tsØ na deæstvitel~noæ osi. Poskol~ku vzaimnoe raspoloßenie kontura i osobyh toqek podyntegral~nogo vyraßeniØ dolßno byt~ neizmennym, pri Im k = +0 kontur integrirovaniØ okazyvaetsØ neskol~ko smewennym s deæstvitel~noæ osi. Tem ne menee my i v fftom sluqae (s sootvetstvu¸weæ doleæ uslovnosti) budem pol~zovat~sØ zapisØmi tipa (2.9) i govorit~ ob integrirovanii po deæstvitel~noæ osi. Qast~ kompleksnoæ ploskosti C (nerasxirennoæ), raspoloßennu¸ vyxe (niße) kontura integrirovaniØ v (2.9) oboznaqim

C^+(C^−). Pri Im k > 0 C^+(C^−) predstavlØet soboæ otkrytu¸

verhn¸¸ (nißn¸¸) poluploskost~. V naxem osnovnom sluqae ideal~noæ ßidkosti (Im k = +0) C^+(C^−) predstavlØet soboæ obobwennu¸ verhn¸¸ (nißn¸¸) poluploskost~ kompleksnoæ peremennoæ λ, rasxirennu¸ za sqet vkl¸qeniØ v nee teh osobyh toqek deæstvitel~noæ osi, kotorye kontur integrirovaniØ dolßen obhodit~ snizu (sverhu). Radikal γ sqitaetsØ arifmetiqeskim pri λ > k i λ < −k. Na uqastke ] − k; k[ γ = −i √ k^2 − λ^2, pri qem

ANALITIQESKIE SVO`STVA ADMITANSA 123

zdes~ beretsØ arifmetiqeskoe znaqenie √ k^2 − λ^2. Primenitel~- no k rassmotrennomu primeru, v kotorom

l(λ) = −(λ^4 − κ^4)γ + ν,

kontur integrirovaniØ shematiqeski izobraßen na ris. 1 ßirnoæ linieæ.

Ris. 1.

Zdes~ λ_0 – vewestvennyæ poloßitel~nyæ koren~ l(λ). Proqie korni shematiqeski izobraßeny shematiqno s uqetom ih asimptotiki pri malyh znaqeniØh k

λ_n = λ_0e^i

ßn_5

(n = 0, 1, 2, 3, 4).

Rexenie P ishodnoæ zadaqi, opredelØemoe formuloæ (2.6), gde Q zadaetsØ predstavleniem (2.9), nazovem “obwim”. Obwee rexenie udovletvorØet vsem usloviØm zadaqi, krome graniqnokontaktnyh. Ono soderßit N proizvol~nyh postoØnnyh i za sqet ih podbora moßet byt~ adaptirovano k l¸bomu osmyslennomu s toqki zreniØ fiziki reßimu na linii naruxeniØ uprugih svoæstv plastiny. V silu gladkosti klassiqeskoæ qasti polØ P_0 v naqale koordinat primenenie k neæ graniqno-kontaktnyh operatorov ne vyzyvaet trudnosteæ. Pofftomu rasqetu pravyh qasteæ ravenstv (2.8) my ne budem udelØt~ vnimaniØ. Neposredstvennoe primenenie graniqno-kontaktnyh operatorov R^±_j k pol¸ Q vstreqaet to zatrudnenie, qto privodit, voobwe govorØ, k rashodØwimsØ integralam. Process ih regulØrizacii my opixem v sledu¸wem razdele.

124 D. P. KOUZOV

3. RegulØrizaciØ graniqno-kontaktnyh integralov. Dostatoqnoe uslovie regulØrizuemosti. Poskol~ku graniqno-kon-

taktnoe pole Q predstavlØet soboæ lineænu¸ kombinaci¸ slagaemyh vida Q_n(x, y) = ∞∫ −∞ λ^n l(λ) e^{iλx−γy} dλ (n = 0, 1, 2, . . . , N − 1), dostatoqno rassmotret~ primenenie graniqno-kontaktnyh operatorov R^±_j (dlØ opredelennosti my budem rassmatrivat~ R^+_j ) k odnomu takomu slagaemomu. Indeksy j i + dlØ kratkosti zapisi budem opuskat~.

Imeem

RQ_n = lim_{x→+0} lim_{y→+0} ∞∫ −∞ λ^nr(λ) l(λ) e^{iλx−γy} dλ, (3.1) gde r(λ) = s_1(λ)γ + s_2(λ). (3.2)

Integral v ravenstve (3.1) ØvlØetsØ shodØwimsØ za sqet ffksponencial~nogo ubyvaniØ mnoßitelØ exp(−γy). Pripodnimaem teper~ koncy kontura integrirovaniØ tak, qtoby pri fftom ne byli pereseqeny osobye toqki podyntegral~nogo vyraßeniØ. Poluqennyæ kontur oboznaqim Γ. On izobraßen na ris. 1 punktirom. V silu togo, qto teper~ v podyntegral~nom vyraßenii vozniklo ffksponencial~noe ubyvanie za sqet faktora exp(iλx), my moßem osuwestvit~ v (3.1) predel~nyæ perehod y → +0

RQ_n = lim_{x→+0} ∫ Γ λ^nr(λ) l(λ) e^{iλx} dλ. IzbavimsØ teper~ v podyntegral~nom vyraßenii ot irracional~nosti v znamenatele i razob~em poluqennyæ integral na dva, odin iz kotoryh ne budet soderßat~ radikala, a drugoæ budet soderßat~ ego v vide mnoßitelØ

RQ_n = lim_{x→+0} [ 1 2 ∫ Γ λ^n l(λ)l^0(λ) [r(λ)l^0(λ) + r^0(λ)l(λ)]e^{iλx}dλ+

+ 1 2 ∫ Γ λ^n l(λ)l^0(λ) [r(λ)l^0(λ) − r^0(λ)l(λ)]e^{iλx}dλ ] . (3.3)

ANALITIQESKIE SVO`STVA ADMITANSA 125

Zdes~

l^0(λ) = −m_1(λ^2)γ + m_2(λ^2), r^0(λ) = −s_1(λ)γ + s_2(λ)

predstavlØ¸t soboæ znaqeniØ dvuznaqnyh funkciæ l(λ), r(λ) na vtorom liste rimanovoæ poverhnosti.

Pervyæ integral, s uqetom togo, qto podyntegral~noe vyraßenie ne soderßit radikala, moßet byt~ vyqislen s pomow~¸ teoremy o vyqetah. V poluqennoæ summe vyqetov moßno osuwestvit~ predel~nyæ perehod x → +0: lim x→+0 1 2 ∫ Γ λ^n l(λ)l^0(λ)

[r(λ)l^0(λ) + r^0(λ)l(λ)]e^{iλx}dλ =

= πi ∑ λ∈C^{+ Res} λ^n ll^0 (rl^0 + r^0l).

Zametim, qto pri ispol~zovanii graniqno-kontaktnogo operatora R^−_j i sootvetstvenno pri vypolnenii predel~nogo perehoda x → −0 my by napravili koncy kontura integrirovaniØ vniz. V rezul~tate analogiqnyæ integral vyrazilsØ by qerez vyqety v pol¸sah, leßawih v C^−.

Pri uslovii

r(λ)l^0(λ) − r^0(λ)l(λ) = O(l(λ)), (λ → ∞), (3.4)

vtoroæ integral v (3.3) ØvlØetsØ shodØwimsØ dlØ x = 0 pri vseh dopustimyh znaqeniØh n (n = 0, 1, 2, . . . , N ), i takim obrazom vse rashodØwiesØ integraly, vhodØwie v R^±_j Q, dopuska¸t regulØrizaci¸. Sootnoxenie (3.4) i bylo otmeqeno v [1–3], kak dostatoqnoe uslovie regulØrizuemosti graniqno-kontaktnyh integralov. Niße my dokaßem, qto naruxenie usloviØ (3.4) privodit k tomu, qto moßno ukazat~ takoe dopustimoe n, qto lim x→+0 ∫ Γ λ^n l(λ)l^0(λ) [r(λ)l^0(λ) − r^0(λ)l(λ)]e^{iλx}dλ = ∞ i takim obrazom sootvetstvu¸wiæ graniqno-kontaktnyæ integral ne moßet byt~ regulØrizovan. DlØ fftogo nam potrebuetsØ predvaritel~no rassmotret~ analitiqeskie svoæstva nekotoryh special~nyh funkciæ.

126 D. P. KOUZOV

4. Analitiqeskie svoæstva obobwennyh admitansov. Vnov~

obratimsØ k naxemu primeru tonkoæ plastiny, izgibnye dvißeniØ kotoroæ podqinØ¸tsØ uravneni¸ Kirhgoffa, i kotoraØ nahoditsØ v odnostoronnem kontakte s akustiqeskoæ sredoæ. Rassmotrim kolebaniØ odnorodnoæ (t.e. ne ime¸weæ naruxeniæ uprugih svoæstv) plastiny pod deæstviem sosredotoqennoæ garmoniqeskoæ sily F (x) = F_0δ(x). Pole davleniæ, vyzyvaemoe takoæ siloæ udovletvorØet graniqnomu uslovi¸ ( ∂^4 ∂x^4 − κ^4 ) ∂P (x, 0) ∂y + νP (x, 0) = νF_0δ(x)

i v razloßenii po ploskim volnam imeet vid P (x, y) = νF_0 2π ∞∫ −∞ e^{iλx−γy} dλ l(λ) , gde l(λ) = −(λ^4 − κ^4)γ + ν. (4.1) DlØ izgibnogo smeweniØ u(x) plastiny imeem, sootvetstvenno, vyraßenie u(x) = − F_0 2πD ∞∫ −∞ γ l(γ) e^{iλx} dλ. Otnoxenie skorosti izgibnyh smeweniæ v(x) = −iωu(x) k sile F prinØto nazyvat~ (silovym) admitansom Y_F (x)

Y_F (x) = iω 2πD ∞∫ −∞ γ l(λ) e^{iλx}dλ. Pri fftom znaqenie funkcii Y_F (x) v nule nosit nazvanie “vhodnogo admitansa”, a ee proqie znaqeniØ (x ≠ 0) opredelØ- ¸t tak nazyvaemyæ “perehodnyæ admitans”.

Analogiqnym obrazom moßno vvesti momentnyæ admitans Y_M (x) (plastina vozbußdaetsØ sosredotoqennym momentom F (x) == −M δ^′(x), a zamerØetsØ skorost~ vraweniØ −iω^{∂u}_{∂x} )

Y_M (x) = iω 2πD ∞∫ −∞ γλ^2 l(λ) e^{iλx}dλ

ANALITIQESKIE SVO`STVA ADMITANSA 127

i smexannye, pri odnom iz kotoryh istoqnikom polØ ØvlØetsØ sosredotoqennaØ sila, a zamerØemoæ veliqinoæ – skorost~ vraweniØ, a pri drugom – istoqnikom polØ ØvlØetsØ sosredotoqennyæ moment, a merØetsØ skorost~ smeweniæ.

V privedennyh v razdele 2 primerah tipovyh graniqnokontaktnyh usloviæ dlØ izgibno kolebl¸weæsØ plastiny uqastvovali predely pri x → ±0 proizvodnyh davleniØ P vida

∂n+1_P (_{x,}0) ∂xn_{∂y} (n = 0, 1, 2, 3). Pole Q dlØ fftogo sluqaØ zapisyvaetsØ tak Q(x, y) = 1 2π ∞∫ −∞ a_0 + a_1λ + a_2λ^2 + a_3λ^3 l(λ) e^{iλx−γy}dλ (l(λ) opredelØetsØ formuloæ (4.1)).

Primenenie graniqno-kontaktnyh operatorov k fftomu predstavleni¸ privodit k neobhodimosti sqeta predelov v nule dlØ special~nyh integralov vida

Y_n(x) = ∫ Γ λ^nγ l(λ) e^{iλx}dλ (n = 0, 1, 2, . . . , 6). �ti integraly pri n = 0, 1, 2 s toqnost~¸ do razmernogo mnoßitelØ sovpada¸t s upomØnutymi admitansami plastiny. UslovimsØ vse ffti integraly (n = 0, 1, 2, . . . , 6) nazyvat~ obobwennymi admitansami.

VernemsØ k obweæ zadaqe. Vvedem v rassmotrenie nekotoryæ klass funkciæ vida

Y (x) = ∫ Γ r(λ) l(λ) e^{iλx}dλ. (4.2) �ti funkcii my takße uslovimsØ nazyvat~ obobwennymi admitansami. Funkcii l(λ) i r(λ) my budem opredelØt~ formulami (2.10) i (3.2), ne zadavaØ sebe voprosa, ØvlØ¸tsØ li oni simvolami nekotoryh real~nyh graniqnyh i graniqno-kontaktnyh operatorov, ili napisany formal~no. Bolee togo, my v principe mogli by otkazat~sØ ot qetnosti l(λ), poloßiv

l(λ) = m_1(λ)γ + m_2(λ),

i rassmotreniØ pri fftom ne preterpeli by suwestvennyh izmeneniæ. Po priqine ograniqennosti mesta my ne udelim vnimaniØ

128 D. P. KOUZOV

trivial~nym situaciØm, voznika¸wim pri vyroßdenii funkcii l(λ) i vsegda budem predpolagat~ polinomy m_1(λ^2) i m_2(λ^2) otliqnymi ot toßdestvennogo nulØ. Krome togo, my budem predpolagat~, qto znaqeniØ λ = ±k ne ØvlØ¸tsØ kornØmi m_2(λ^2).

Mnoßitel~ λ^n, uqastvu¸wiæ v R^±_j Q_n, my ne budem otdel~no vypisyvat~, vkl¸qaØ ego v funkci¸ r(λ).

Otnositel~no kontura Γ v formule (4.2) my predpolagaem, qto on ne imeet samopereseqeniæ, koncy ego (v celØh obespeqeniØ shodimosti integrala) napravleny vverh, toqka λ = k leßit vyxe kontura Γ i po ego hodu sleva ot nego, a toqka λ = −k, sootvetstvenno, sprava i snizu. Raspoloßenie Γ otnositel~no pol¸sov podyntegral~nogo vyraßeniØ ne igraet roli, predpolagaetsØ tol~ko, qto on qerez ffti pol¸sa ne prohodit. Takße ne igraet roli vybor vetvi radikala γ, no dlØ opredelennosti my budem ishodit~ iz preßnego opredeleniØ osnovnoæ vetvi (sm. primeqanie k formule (2.9)).

Predstavlenie (4.2) opredelØet funkci¸ Y (x) dlØ proizvol~- nyh poloßitel~nyh znaqeniæ argumenta x. Postavim zadaqu izuqit~ analitiqeskie svoæstva obobwennogo admitansa Y kak funkcii kompleksnogo argumenta z. Pri fftom funkci¸ Y (z) my budem ponimat~ kak produkt analitiqeskogo prodolßeniØ funkcii Y (x) s poloßitel~noæ qasti deæstvitel~noæ osi.

Kak i preßde pri regulØrizacii graniqno-kontaktnogo integrala R^+_j Q_n, osvobodimsØ v (4.2) ot irracional~nosti v znamenatele i razob~em funkci¸ Y (x) na dva slagaemyh

Y (x) = Y_1(x) + Y_2(x), (4.3)

Y_1(x) = 1 2 ∫ Γ r(λ)l^0(λ) + r^0(λ)l(λ) l(λ)l^0(λ) e^{iλx}dλ, (4.4)

Y_2(x) = 1 2 ∫ Γ r(λ)l^0(λ) − r^0(λ)l(λ) l(λ)l^0(λ) e^{iλx}dλ. (4.5) Podyntegral~naØ funkciØ v (4.4) ne soderßit radikala, funkciØ^{rl0+r0l}_{ll0} predstavlØet soboæ racional~nu¸ drob~: 1 2 (rl^0 + lr^0) = s_2m_2 − s_1m_1γ^2, ll^0 = m^2 − m^2_1γ^2.

Pofftomu integral (4.4) moßet byt~ vyraßen qerez summu vyqe-

ANALITIQESKIE SVO`STVA ADMITANSA 129 tov Y_1(x) = πi ∑ λ∈C^{+ Res}

rl^0 + r^0l ll^0 e^{iλx}. Zdes~ simvol C^+ oboznaqaet qast~ kompleksnoæ ploskosti, nahodØwu¸sØ vyxe kontura Γ. Analitiqeskoe prodolßenie funkcii Y_1(x) s poloßitel~noæ qasti deæstvitel~noæ osi osuwestvlØetsØ trivial~no

Y_1(z) = πi ∑ λ∈C^{+ Res}

rl^0 + r^0l ll^0 e^{iλz}, (4.6) pri fftom Y_1(z) predstavlØet soboæ celu¸ funkci¸ peremennoæ z.

Agregat^{rl0−r0l}_{ll0} v podyntegral~nom vyraßenii v formule (4.5) predstavlØet soboæ proizvedenie racional~noæ drobi i radikala γ: 1 2 (rl^0 − r^0l) = (s_1m_2 − s_2m_1)γ.

Provedem razrez iz toqki vetvleniØ λ = k vertikal~no vverh po luqu [k, k + i∞[. Esli na fftom luqe sluqaæno okaßetsØ pol¸s podyntegral~nogo vyraßeniØ, uslovimsØ, qto pol¸s obhoditsØ razrezom po maloæ poluokrußnosti (bezrazliqno s kakoæ storony). DlØ takogo modificirovannogo razreza sohranim preßnee oboznaqenie [k, k + i∞[. Ispol~zuØ teoremu o vyqetah, svedem integral po konturu Γ v (4.5) k integralu po petle Λ, ohvatyva¸weæ razrez s sohraneniem napravleniØ kontura Γ.

Y_2(x) = πi ∑ λ∈C^{+ Res}

rl^0 − r^0l ll^0 e^{iλx} + 1 2 ∫ Λ rl^0 − r^0l ll^0 e^{iλx}dλ. Formula napisana v predpoloßenii, qto kontur Γ ne peresekaet razrez (v protivnom sluqae znaki pri vyqetah v otdel~nyh pol¸sah smenØtsØ).

Integral po Λ moßno svesti k integralu lix~ po pravomu beregu razreza, qto dast sledu¸wee predstavlenie dlØ Y_2(x)

Y_2(x) = πi ∑ λ∈C^{+ Res}

rl^0 − r^0l ll^0 e^{iλx} + k+i∞∫

k rl^0 − r^0l ll^0 e^{iλx}aλ. (4.7) Pervoe slagaemoe, podobno Y_1(x), dopuskaet trivial~noe analitiqeskoe prodolßenie s poloßitel~noæ qasti deæstvitel~noæ

130 D. P. KOUZOV

osi, rezul~tatom kotorogo ØvlØetsØ celaØ funkciØ. Analitiqeskoe prodolßenie vtorogo slagaemogo trivial~nym obrazom osuwestvlØetsØ lix~ v ugol | arg z| < π/2 − ε (z ≠ 0), gde ε – l¸boe poloßitel~noe qislo. Ob¨edinØØ formuly (4.3), (4.6) i (4.7), pridem k predstavleni¸ obobwennogo admitansa v vide summy Y (z) = f(z) + g(z), gde funkciØ f(z) – celaØ, a dlØ funkcii g(z) izvestno predstavlenie g(z) = k+i∞∫

k rl^0 − r^0l ll^0 e^{iλz}dλ, (4.8) prigodnoe lix~ v ugle | arg z| < π/2 − ε (z ≠ 0). V ukazannom ugle funkciØ g(z) analitiqna. Naxeæ blißaæxeæ cel~¸ ØvlØetsØ ee dal~neæxee analitiqeskoe prodolßenie (vyØsnenie ee oblasti suwestvovaniØ). Pri fftom okaßetsØ, qto g(z) analitiqna na beskoneqnolistnoæ rimanovoæ poverhnosti s toqkami vetvleniØ z = 0 i z = ∞.

Ris. 2.

Kontur integrirovaniØ v (4.8) dlØ vewestvennogo poloßitel~nogo z orientirovan v napravlenii “skoreæxego spuska” (naibystreæxego ubyvaniØ ffksponenty e^{iλz}). Pri nepreryvnom roste arg z napravlenie skoreæxego spuska na kompleksnoæ ploskosti λ budet nepreryvno povoraqivat~sØ vpravo na veliqinu arg z. Budem pri nepreryvnom izmenenii arg z nepreryvno menØt~ kontur integrirovaniØ, kaßdyæ raz napravlØØ ego v storonu naibystreæxego spuska. DlØ togo, qtoby pri takih deformaciØh kontura integrirovaniØ integral po-preßnemu daval

ANALITIQESKIE SVO`STVA ADMITANSA 131

funkci¸ g(z), uslovimsØ, qtoby deformacii kontura ne soprovoßdalis~ pereseqeniem osobyh toqek podyntegral~nogo vyraßeniØ. Na ris. 2 pri teh ße uslovnyh raspoloßeniØh pol¸sov (λ = ±λ_n; n = 0, 1, 2, 3, 4) i toqek vetvleniØ (λ = ±k), qto i na ris. 1, pokazany posledovatel~nye znaqeniØ kontura integrirovaniØ dlØ arg z = 0,^π_2 , π,^{3π}_2 (krivye 1, 2, 3, 4 sootvetstvenno).

PridavaØ arg z prirawenie 2π i sravnivaØ ishodnoe i zakl¸- qitel~noe poloßenie kontura skoreæxego spuska, pridem k sledu¸wemu sootnoxeni¸ obhoda dlØ funkcii g(z)

g(ze^{2πi}) = g(z) + 2πih(z) (z ≠ 0), (4.9) gde h(z) = 1 2πi ∮ C rl^0 − r^0l ll^0 r^{iλz}dλ. Kontur C obhodit po qasovoæ strelke vse osobye toqki podyntegral~noæ funkcii. Poskol~ku beskoneqnost~ ne ØvlØetsØ toqkoæ vetvleniØ podynegral~noæ funkcii, kontur C zamknut. V silu ego ograniqennosti funkciØ h(z) predstavlØet soboæ celu¸ funkci¸ kompleksnoæ peremennoæ z.

Sootnoxenie obhoda (4.9) izvestno, v qastnosti, v analitiqeskoæ teorii differencial~nyh uravneniæ. Ono vstreqaetsØ pri opisanii povedeniØ rexeniæ lineænogo differencial~nogo uravneniØ v okrestnosti izolirovannoæ osoboæ toqki ego kofffficientov. Tradicionnym rassußdeniem (sm. [9]) moßno pokazat~, qto iz fftogo sootnoxeniØ sleduet takoe predstavlenie dlØ funkcii g(z):

g(z) = ψ(z) + h(z) ln z. (4.11)

Pri fftom funkciØ ψ(z) ne imeet v nule vetvleniØ.

V silu svoego opredeleniØ funkciØ ψ(z) ne imeet na kompleksnoæ ploskosti (nerasxirennoæ) nikakih osobyh toqek, krome, moßet byt~, nulØ. Utoqnim povedenie v nule funkciæ ψ(z) i h(z). V upomØnutyh vyxe predpoloßeniØh, qto mnogoqleny m_1(λ^2) i m_2(λ^2) netrivial~ny i m_2(k^2) ≠ 0, integral k+i∞∫

k e^{iλx} dλ γl(λ)l^0 (λ)

132 D. P. KOUZOV

ØvlØetsØ shodØwimsØ, i, stalo byt~, dlØ integrala

g_0(x) = k+i∞∫

k e^{iλx} dλ γl(λ)l^0(λ) pri x → +0 suwestvuet koneqnyæ predel g_0(+0). MenØØ arg z i kaßdyæ raz napravlØØ kontur integrirovaniØ v storonu skoreæxego spuska, moßno ubedit~sØ, qto to ße samoe znaqenie predela imeet mesto i pri drugih napravleniØh stremleniØ kompleksnoæ peremennoæ z k nul¸. Takim obrazom dlØ funkcii g_0(z)

g_0(z) = k+i∞∫

k e^{iλz} dλ γl(λ)l^0(λ) (4.12)

suwestvuet v nule edinyæ predel lim_{z→0} g_0(z) = g_0(0).

�to v svo¸ oqered~ oznaqaet, qto v predstavlenii g_0(z) = ψ_0(z) + h_0(z) ln z funkciØ ψ_0(z) v nule ne imeet osobennosti (i, sootvetstvenno, ØvlØetsØ celoæ), a celaØ funkciØ h_0(z) imeet v nule koren~. Vy- Øsnim kratnost~ fftogo kornØ.

Imeem h_0(z) = 1 2πi ∮ C e^{iλz} dλ γl(λ)l^0 (λ) . (4.13)

Integral v formule (4.13) (ravnym obrazom, kak i integral v formule (4.10)) moßet byt~ vyqislen s pomow~¸ vyqeta v beskoneqno udalennoæ toqke

h_0(z) = Res_{λ=∞}e^{iλz} 1 γl(λ)l^0(λ) . RazlagaØ ffksponentu v rØd Maklorena, poluqim stepennoæ rØd dlØ funkcii h_0(z)

h_0(z) = ∞∑ n=0 z^n n! Res_{λ=∞} (iλ)^n γl(λ)l^0(λ) .

ANALITIQESKIE SVO`STVA ADMITANSA 133

Poskol~ku pri λ → ∞ γl(λ)l^0(λ) = O(λ^{2N0+1}) (2N_0 – stepen~ polinoma ll_0), vidno, qto stepennoæ rØd dlØ funkcii h_0(z) naqinaetsØ s z^{2N0} h_0(z) = z^{2N0} χ_0(z), χ_0(0) ≠ 0.

Takim obrazom, my poluqim sledu¸wee predstavlenie dlØ g_0(z):

g_0(z) = ψ_0(z) + z^{2N0} χ_0(z) ln z. (4.14)

V fftom ravenstve ψ_0(z) i χ_0(z) – celye funkcii, priqem χ_0(0) ≠ 0.

Integral~noe predstavlenie (4.8) funkcii g(z) otliqaetsØ ot takovogo dlØ g_0(z) (formula (4.12)) naliqiem v qislitele podyntegral~nogo vyraßeniØ polinoma 2(s_1m_2 − s_2m_1)γ^2 i takim obrazom g(z) predstavlØet soboæ nekotoru¸ lineænu¸ kombinaci¸ proizvodnyh funkcii g_0(z). Naivysxiæ porØdok uqastvu¸- weæ proizvodnoæ raven stepeni p fftogo polinoma g(z) = p∑ n=0 c_n d^n dz^n g_0(z). (4.15)

SliqaØ ravenstva (4.11), (4.14) i (4.15) prihodim k al~ternative 1. p < 2N_0. V predstavlenii (4.11) funkciØ ψ(z) celaØ, a h(z) imeet v nule koren~ kratnosti 2N_0 − p 2. p = 2N_0. V fftom sluqae ψ(z) celaØ funkciØ, no h(0) ≠ 0. 3. p > 2N_0. V fftom sluqae ψ(z) imeet v nule pol¸s porØdka p − 2N_0. Qto kasaetsØ naliqiØ ili otsutstviØ kornØ u h(z) v nule, to situaciØ ne ØvlØetsØ opredelennoæ.

Obobwennyæ admitans Y (z) otliqaetsØ ot funkcii g(z) na celu¸ funkci¸ f(z), pofftomu dlØ nego takße imeet mesto predstavlenie tipa (4.11), pri qem vse sluqai, pereqislennye v al~ternative sohranØ¸t silu.

5. Kriteriæ regulØrizuemosti graniqno-kontaktnyh integralov. Rassmotrim predel obobwennogo admitansa Y (x) pri

x → +0. V pervom sluqae al~ternativy u nego imeetsØ koneqnyæ predel Y (+0), poskol~ku rost | ln x| gasitsØ stepennym mnoßitelem. V dvuh ostal~nyh sluqaØh koneqnogo predela u obobwennogo admitansa net, poskol~ku ego modul~ imeet libo logarifmiqeskiæ (p = 2N_0), libo stepennoæ (p > 2N_0) rost. Takim obrazom neravenstvo

p 6 2N0 − 1

134 D. P. KOUZOV

ØvlØetsØ kriteriem naliqiØ koneqnogo predela Y (+0) obobwennogo admitansa v nule.

ObratimsØ k graniqno-kontaktnym usloviØm. DlØ togo, qtoby na osnovanii fftih usloviæ my mogli by opredelit~ znaqeniØ neizvestnyh postoØnnyh a_1, a_2, . . . , a_n, neobhodimo, qtoby dlØ vseh dopustimyh n(n = 0, 1, . . . , N_0 −1) predely R^±_j Q_n imeli by koneqnye qislennye znaqeniØ. OgraniqimsØ rassmotreniem predelov v nule sprava

R^+_j Q_n = lim_{x→+0} ∫ Γ λ^nr^+_j (λ) l(λ) e^{iλx} dλ. (5.1) Vyraßenie, stoØwee zdes~ pod znakom predela predstavlØet soboæ obobwennyæ admitans. DlØ suwestvovaniØ u nego koneqnogo predela pri x → +0 neobhodimo i dostatoqno, qtoby poli- nom λ^nγ^2[s^+_{j1}(λ)m_2(λ^2) − s^+_{j2}(λ)m_1(λ^2)]

imel by stepen~, ne prevoshodØwu¸ 2N_0 − 1. S uqetom naibol~- xego dopustimogo znaqeniØ n (ravnogo N_0 −2), vidno, qto stepen~ polinoma s^+_{j1}(λ)m_2(λ^2) − s^+_{j2}(λ)m_1(λ^2)

ne dolßna prevoshodit~ N_0 − 1. �to trebovanie moßno zapisat~ v vide ocenki

r^+_j (λ)l^0(λ) − r^{+0}_j (λ)l(λ) = O(l(λ)) (λ → ∞).

Naliqie koneqnogo predela v (5.1) sprava v svo¸ oqered~ oznaqaet vozmoßnost~ estestvennoæ regulØrizacii graniqnokontaktnogo integrala

R^+_j Q_n = ∞∫ −∞ λ^nr^+_j (λ) l(λ) e^{+i0λ}dλ, esli on pri takoæ formal~noæ zapisi okazalsØ rashodØwimsØ. Sluqaæ R^−_j Q_n moßet byt~ rassmotren analogiqno ili sveden zamenoæ znaka v peremennoæ integrirovaniØ k uße rassmotrennomu.

Takim obrazom my prihodim k sledu¸wemu kriteri¸ regulØrizuemosti graniqno-kontaktnyh integralov

r^±_j (λ)l^0(λ) − r^{±0}_j (λ)l(λ) = O(l(l)) (λ → ∞). (5.2)

ANALITIQESKIE SVO`STVA ADMITANSA 135

Pri naruxenii fftogo usloviØ dlØ nekotorogo graniqno-kontak-tnogo operatora R^±_j vsegda moßno ukazat~ takoe dopustimoe n, qto predel R^±_j Q_n ne budet imet~ koneqnogo znaqeniØ.

Sleduet oßidat~, qto sootnoxenie (5.2) ØvlØetsØ kriteriem regulØrizuemosti graniqno-kontaktnyh integralov (ili rØdov) i v graniqno-kontaktnyh zadaqah akustiki s drugoæ geometrieæ.

Literatura

1. D. P. Kouzov, DifrakciØ cilindriqeskoæ gidroakustiqeskoæ volny na styke dvuh polubeskoneqnyh plastin. — PMM 33, No. 2 (1969), 240–250.

2. D. P. Kouzov, V. A. Paqin, O difrakcii akustiqeskih voln v ploskom polubeskoneqnom volnovode s uprugimi stenkami. — PMM 40, No. 1 (1976), 104–111.

3. L. A. Levickiæ, DifrakciØ ploskoæ gidroakustiqeskoæ volny na otkrytom konce ploskogo, polubeskoneqnogo volnovoda s tonkimi uprugimi stenkami. — PMM 44, No. 2 (1980), 301–309.

4. D. G. Crighton, Force and moment admitance of plates under arbitrary fluid loading. — J. sound and vibration 20, No. 2 (1972), 209–218.

5. G. W. Bentien, M. A. Gonzalez, J. W. Young, Alternative analytic method for calculating fluid-loaded plate admitance. — J. sound and vibration 47, No. 1 (1976), 136–137.

6. D. G. Crighton, Author’s reply. — J. sound and vibration 47, No. 1 (1976), 137–138.

7. P. W. Smith, Line input admitance of fluid-loaded wave-bearing layers. — J.

sound and vibration 48, No. 1 (1976), 45–56.

8. D. P. Kouzov, On the possibility of regularization of boundary-contact integrals. Day on difraction. International seminar. Saint Petersburg. 1997. Abstracts. pp. 24–26.

9. V. I. Smirnov, Kurs vysxeæ matematiki. T. 3, qast~ 2. GITTL, Moskva 1949.

Kouzov D. P. Analytical properties of the transitional admittances of an infinite plate for the boundary contact integrals regularization in two-dimensional problems of acoustic.

The condition of the possibility for the boundary contact integrals regularization in two-dimensional problems of acoustic is considered. On an example of the simplest boundary contact problem of acoustics is shown, that the known sufficient condition of this possibility is necessary as well. The study of analytical properties of the transitional admittances of an infinite plate contacting with a medium are carried out for obtaining this statement. The reviewings are carried out in the common terms, so the results are suitable for arbitrary used models of plates theory and can

136 D. P. KOUZOV be adapted to boundary contact problems of other physical nature.

Postupilo 7 noØbrØ 1998 g. S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet